A stiffness sensor to help in the diagnosis and the surgery of orbital
  pathologies by Luboz, Vincent et al.
  	
 	  
	 


		
		


	













	



	
  !" #$%&'"( " 
)!* ("!+,
#'-%./""!0 +!1+/!#&-+ " 
#2!3!4 5 /* "./""!0 +!1+/!#&-+ " 




!*!" (+   " !"  !"
*/  ++!+  +4  + 0  +
4  !*/0  /""!"4 " +4!
 ("!6 + + !*/0 * "+ !"
+!*!" !"00  *  " * 
!* ("! * + ( +  * +
" *  ++*/ 2 / "!"4
" *" /*  + "   (  "
+  +!*/   */ 2 40 "!"4
 6!"++!* (  (0!3( 
7   (  /( "* " (  +
(  " + (0  *    ++
"+!!0    * "+ 8 !(  !" 3!"! 
  * "!"*++ +/!"4 "+!+9 "
!!" "  / "!"43 (  !"!
//!!"+ !*  /! " +/ !3!
!* ("!* "  6! !"
   :  !" " ( 
(  4 " ! 3 +3 !++   (0!
 ;  " (/! "
 !"4 +3 !++ + !+ /!
!33!"!!++!"/ "/ *
/";0 3 ;+! +(0   "
/!+(  !" +!*!"4 +3 !++ 
 (0!   2*/  "4 <=
( !>  (*" +:!" "
 "+*   <= * +  !0 
// ! +
"(!+// ( (+/ + "" ;
+ "+ + * + (  +!33" ++ 3
( +3!++ + +/ !!"( " 2
3 ! /(4! + (!+ + "+ !+
+  89  4!0  !"!  " ( 
+!33" ++ 3 (  ! +3 !++ + "
89  !*/0  (   ++ 3  3!"! 
  * " 8,9 *   0 /   ( 
(+


	

		
	
 !

(  *!" ! /(4 !+  
 2/((*!  "+!++ !"  2 ++!0 
   /+!"  !+ 0  3 "
     (! !+ +    ( 
)+ ; !" ++ (  /+!" !+
*!" "!" + 3( !
!++  0*  "  +/ ! 3 
*+ + " ! 3 <%=
,2/((*!"   + 3
0!+!"+* !* +!"" ++
  "4!" 3 (  /! " 0 
!"! + 0!"+ <%=  +!  ( 
!3!++ +!"4!+(!+
( *!"!"3" +!/(+ ! 
(  3 3! + 8*!" 4 "9 " 
3!/(+ ( 3" ++ 
/(+!4! 3! 
"    * "
3 (  /! "  "!" +  *  
+33!! "  +  +4!
 !"3(  2/((*!!+"   

 **" +4!  ("!6  "+!++
!"!" +!"4(  0*  3 (  !
0! ;!( " + * 8 
 + !"9 3 +*  /+ 3 (  !
;+ <$= + 3 (  !*  (!+
 + !" : + /  " (  *2!
"? (   (*! " + ) /+(!"4
"(   ( +4 " 0 +
( 3!++ +(4(( ( +;+
(  +!"+ + 0! !! + +
+( + (  /! " 0  (!+ +4 
*+     " *!"!!"0+!0 
/ !3! +  !*/0  +4!
/""!"4 +( + (  +!33" ++ + "+
; ( /3
	
"#$%&

) +! ++ 0 !"!+! ++ "
*/  *4/( 89 +"+ "
+4! + 0!"+ " 3 ;   "
"* !* +3( !(0   "
/!+( !"( !  ( !*/3
 3 !4"!"+  !"(   
(+  "+! (!<-=;!(,
*  3 (     !  <@= (+
/ + "   *+++/!"4 *  3 ( 
 *+ + " (     
+!*  +!+*+ +4 ! + !  ;!(
+ 3 (  !*+ + (   +!
,* //+ !<=!" 
( 3!+;( !+3!++ +* 
" ;+ //!   *  2!"
/""!"4:"; 4 <#=;+( 
3!+ ;: / + "!"4  !* ("!
/ +! *   ++!+ !" ( 
/""!"43(  2/((*! !"
. +!* + (!4( / " "
/" * ! // ! + 3 (  !
" "++(+( A"4*+83
(  +!!9( .!++"!83( 
*/ ++!!!9 " (  / * !!
" (  /+! 3 (  !++  (+ 
/*  +(0   ": "!""
!" (  , *  !"  !" <#= 
!*/0 (  !!!3(!+* "
* 4 " 33  " //(
!*/0  (  / !!0  * + 3
!"!//!!"+( (+++* 
(( * + * "3/! "  
* ! // ! + !+  6!  " ( 
" 23(  2/((*!+4 "
 +/ !3/ +!* ( 
0  +!33" ++ 3 (  ! " "+
* + 3!*/0 ( +!*!"
 !!! 
+   ( 
!"0 +!4!" 3 (  ! +!33" ++
 +  !"!  0" 3( 
6"!3!!" 3 (  /(4  3 
" !"4 (  +4   /   
+/ !3! +* *  +!33" ++ + "+
(+   "  0 /  "  0  "
;/! "+


	

5!"4 (   2/((*!
 */ ++!" (  +4 " *: + 
"   + !" 3 (  ! " ( "
/+( + " (      !"4 ! :
+   !+ !4!" /+!!"
"+ 6 " ( !>!"4 ( 
+!33" ++3( !!++ + +  *+
 ( /3 3 !"4(!++4 
" 3 !*/0!"4  , * 
 (0!
(  */!" 3 (  +3 !++ +
+!33" ++ 6! +;* + * "+B( 
3  2  ( +4 ""(   
 " (   +!"4 !+/ * "
"+ 6 " ;  0! + (0    "
/   4  (+  
+!*" +B  3  + "+ " 
!+/ * " + "+ 1 "  (  !++ 
+!33" ++" 4!0 "!"3"!"3( 
!* ( ;( +!33" +++ "+8!49
(+   " / "  !" &&# <'= "
 +/ ! (  3 (  3  + "+
"  !+/ * " + "+ (0    "
/ 







	
 !!! !"#$%&	'#()"(*"#+,-
%! !"#(!./+,0 &'  ,+." $%,%
% !1#"  .1!%! + ( 1 (# $%,% +
!/,"  ,*/ (# !   ," +, $% &' %
00)#+  0+!1#  % "#,
 + ( &2'
+/10 10)+!

(  3  + "+ !+ *  3  4 " 
3*  !" *!"*!" ";!(( 
   0!  !4! !"!* " 
/ !" " (  //+!   2 *!
"  2 "+* ! 44  4 
" " ( (!"* *"  8"  8#9
"!49!+33  ( / ++ 3
(  +4 "C+ 3!"4  (  3  !"
 ;"  2  (  +4 ""( 
+ "+ !+ (  3  * +  0! ( 
 3*!"3(!+44 (!+3 !+
*/  3*( * + * "3( 
 3*!"3( * *" (":+
 /! !!" 3 (  44  ( 
3  + "+ !+ *"!   
(* * 0! ;D/4*
 * +  (  !+/ * "  (  
!* "+!"/!!> 8.!+D9
!+ +  ; !4! ! + (!" /+!
/ +  6!// ;!(*: + 3 !"4
(  !"3    *+  *!   ( 
!>    "       ( 
+ "+(  3!+!4!!+ 3!2 "
(  +4!   " !+ +  + ( 
 3  " ( + "!4!8" 
89"!493!2 "( 3 + "+
*"!/ (  +4 "/ *!+
* +  (   !0  !+/ * "
8 ;  " (!+ !4!  " ( 
 3  "  " 9 "   !0  ( 
:; !+/ * " 3 (    
(  !+/ * "!"*!!*  3( 
+ "+" : ;!(" 
3 &%** (  #5 !>!" !+
*"!  (* * E!+FF
D/4*
 ("! (  + "+ *+ / 
(+ ;* +!"4  0! +4 ( 
+!33" ++3( !"!!++ +!4
+(;+ (*/" "+3( + "+
( * *" 8#9" " (;(!(( 
44  !+ 4  !+ *"   ;  ";
*!"* /!  +B (  3!2!"  0! 
"( +  8@9( + !+!""
;!( " /((*! +(!  ! " ( 
   !"    /  ! ( 
+!!"  !"  8" 0!+!  " ( 
3!4 9 ;+ +/ !"4 (  3 
 2  ( +4 ""( /89

 ( +  /!  + "   + !  3 
!"! +  (   ; !4( 3 ( 
+ "+!+@%4*+ 8!"!"4&4*+
3( !4!9
(1)
(2)
(4)
(3)
(  !+/ * " " (  3  (0 
  "  ;!(+*/  3&+
"  //  6!//  ;!(  &1>
/ ++ " '@ 3 * * 
+ 
/!+(  ("!6 (+  "+ 
" ; /! "+  3  " 3 
 2/((*!+4 




	


 (  3;!"4 * + * "+ (0 
  " / 3*   (  /3 ++
)  (  +  1+/! "
4  !"4/! "+
(  * + * "+ " (  3!+ /! "
;   / 3*  ;!( (  /!
!>  0 ( 3 +!!!3( 
/ ++ !"  "" !>   6!// 
/ !"4 * 8!4  899 ( 
:; !+/ * " 3 (0    "
0!+  +!*   ** ( 
* +  3   ;+ & ;(!(
/0!  (  3!+  0!" 3 ( 
! " " +!33" ++B 4 G ?3 G
@?**

5/ ,+/ +../,+" ! " % ! !"# &+'
$%"1 % #( )"(* + ( &)' $% %
(!./+,0 0+!1#0 (6,

"   * / !+  "4 
*  !"3*!"  (    
!+/ * " ! !+ "  ++  / 
(  3  + "+ ;!((  !+/ * "
* + * "+ (  */   /
83  " !+/ * "* + * "+9
(+  "*/  !"( + "/! "
8!4899
(   + (0    " / 3*  3
 ( * + * " ; * + * "+
(0   "* "(  3  "" 
" (  !4(     3  " 3 
+4 !" + ( 3( 
/ ++( 3 + "+;+: /!"( 
! !"3( 2!+3*(   
"( !!" !*!"4 "!
*!"+

"#, + ( (!./+,0  0+!1#0 ! "#
% / * +# 3".%%+/0+
(,"0.#!!" 


/!* + * "!+/ !4
#"(!+3!4 ( (  +"( 
(   !+/ * "+  +!"4 "  
+  "(  3 0! + 3*&-
" (  !+/ * " 0! + 3* & 
%**(+ ; 0 +(0  3
"!+ +!" !!+(:  /"+"
3  " (  + "+ "  + !" ( 
+* ! !";(! //!"4(!+3 
 0   " 4!0  !+/ * " "
 + 0 !"( !" 0G@@-@+"
G@@-%+(!+!+ ( 3(( 
+4 " "    *  0!+!!! !"4
( + 3( + "+":( + "+
33(   3#+!" (0 
:(!+/! " (( 3 !+
"!"4(!+!* 
	!0 " ( (  !+/ * " 0  !+
+!4( */ ( 3 " !
(+   " !33!    *!"  ( 
+!33" ++ 0  !" 3"!"3 (  !* 
4  / + "!0 0 +( (+
(0 ++* ((!++!33" ++;+"
0!"4!"4* + * " +!" "
!"! !" ;+ / 3*   ( 
+*  !*  "   ;( " (  + "+ !+
+   3  (  +4  " (  (+
  " *  " (  !++   "+!"
 *!"+( +* 
";( "( + "+
!++ 3 ( +4 ( !+3
!++ +(0    "/+( !"( 
+!"+ +"( +!33" +++("0
"+ 6 " 3  0 + (0    "
(+ " 8*+3( *   0 / :9
"(  +/"!"4!+/ * "(+
  "   " (  0  
 +!2
 / + "!0  3 ?!+/ * "
/ + (0    "  2  3* ( 
0 +  +!"4 3 (  * + * "+
" (   +/"!"4 +!33" ++ (0 
(+  " +!* 0 4!"4( *
(  +!33" ++ 0 + 3 (  '
* + * "+ *  " (  + "
/! " +(;!"
+)	
6#+ ! !! 6+/1! "# % !3
0+!1#0 !" %!," (.+ )"#
+ (+#%3".%%+/0+(,"0.#!!" 

 !"4 + 0  !+/ * "?3 
/ + (  0 4  +!33" ++ 4 ;+
6"!3!   (   3    ! ;+
?**

 3 +4 "-?**

3  +4 (    + ;+ @H
 (  !4(    ! ;+ #%#?**
 3  +4 

" ?**

3 
+4 +(   + ;+@#H





	 	

	
	
( +!33" ++* + * " ("!6 3
(!+++(; +!+3!"4 ++"
! "+!  (  3!+ 7 !0 
6"!3!!" 3 (   2/((*!
 !" (  * + * "  ("!6 
;+   0"6"!3 /! "  
 "   (   ++ /!"   
+!4"!3!" !33  " !"(      
! " " "? (  +4 
 ("!6  8+!>  " !" 3 ( 
+ *9B @H3(  3   " 
@#H 3 (  !4(    
!"4 
( +  0 +  !33  "  3
//2!*  #&H "   3"
 ;  " (  +!33" ++  3  " 3 
(  +4   0  (+  0 +
; /!"!"4  (  !33  "  3
 $&H ;  "( ;   + (!+
!33  "  *   !"   (  3
((  !4(    ( "  2/((*!
*  !*/" " ( ( 
 */ ++!";+4   *!" 
!3 (   " "! + +(;   (+ 
/  "4 +    !+! (  + "+
;(0  + "+ 0 ( 
/! "+4 " ;+!33" ++0 +
" (  (  (" " !"   
!*/0  (  * + * "+ (  "!+ 
(+   *0    +;  
 ((!+!*!*/0!"4( "
3( !+/ * "3( + "+!"4
 + ! !* 


0 4 +!33" ++
8?**9
" 0
8?**9
  3 / / $@ -
  3 / / $ &@
# !4( / / #%# 
@  3 /+/ '' &%
  3 /+/ &- &
' !4( /+/  
(  * + * " !+  ++ "! ) 3 
(!":!"4 3 ("4!"4 (  +(/  3 ( 
+ "+ 3 ; / !"+ "   : "
 2*/ ( + "+(+ *!"!"
" *+ (  !*  !"4 ( 
* + * "+"( + (+0!
(!"4!+!"/!+;( ; !4(
"(   !"4(  "! 

(4((+ "   !*/0 * "+"
(  3((  + "+(+  " + 
""" /! "( 0 +4!0 "
( + "+  !"  +!"4"  
(  ;    *!"!"4 " 0 4 
0 3( +!33" ++3( /(4!
!!++ +8"-?**9"3
( !!++ + 3  +4  8"
'?**9(+  +!++ +"+
  ++*     +   ""
/(4! !++ + ;(!  "
* + * " (+   " "  3 ( *
) (  * " 3  4  6"!!0 
+ " / /  +33 !"4  " 3
 2/((*! (+  0 +   
"3!*  " * ( "   + 3 3
!4"+!"    *!"!"4;!(
(  + "+!3( ! +!33" ++ 3 
4!0 "/! "!+(!4(!4!0 
(!"3;( ( "" 2/((*!
 */ ++!" (+    "  !"
 * 4 " "

) +! + ( (  + "+ * + * "+
/ *!   /! 0!  ( 
/ !!0  / +! , * 
/ + " !"( 3* +<#="(!+
/ 0!+ ;: " 0 4  +!33" ++ 3
$?**(+  " +!*  3 ( 
 */ ++!"(":+( ,* 
( 0 4 +!33" ++0 4!0 "( 
* + * "+ 3  /(4! !
;+-?**8* + +#9
"+ 6 " (  * " !+ /"
 ;  " / !  "  2/ !* "
 ++;+@H(4((+ * + +
"* 3*( +* /! "( 
!33  "   ;  " (  ; 3 ( * !+
 "4!"4 "   ! +  *+ ( 
,*  ;+  +!33" ++  +!*!"
 !0 +  * + * "

" "+!" (   ++ 3  /!
+;  !"4  * ";!(!"!!
 " (/( +!+ " "!"4 ( 
"  ++! 3 * +!"4 /! "  
* ! // ! +   !0   ! 
/ !!0  !* ("! *  ( + 
/*!+!"4 ++;! 0! ;!(
 4  4/ 3 /! "+ !" 3( 
!"! +! +    +  !" !"!
+ !"4+
) +! + (  !*/0 * " 3 (  ,
*   !!! !"!  ++ ;!
/ *! "4 ( + !" 
  0 /  + !4"+!+ B
/! "  6"!3!!"3( 
 4   3 /(4  0!" "
!*/0 * "3(  +4! ("!6 
"/ (  + "+;+ +/ 
* + (  3! +:!" +!33" ++ "
!"! 0!"+  "0!+4 






	


			
"0,%+ ,! ,%+ ,+/ #".#!
"6 !!1!
 ;A:B/!"4 E 4--#

	 	 	 	 	 	 	 	
	 
	 	 	 
	

	 	 	 	 	 	
	
		 
	 	
"(/ "%%10+ "#)#"0
0+!
.  !"4+ 3 (  

"3  "  /!"4 E 4 &&
##-#@%

	 	  	 	 	
	 	 
 	 	
	 	 	 	
#(," "!!1(,"0.#!!"  
"#)+/!1##*	
!"!)!* ("!+&&@-?//
&&$

!								
5/ ,+/ +../,+" ! " ,"0.1#
0"(/!"#!#+)!01!
,+ + "* "!4 
.
!"!!+*+"4 * ".
I )" +---

"	
		
  6" ++ ,71!"   !#10 
"# "/( #+  ,%+ ,+/
#".#!+!1#0 	
.  !"4+ 3  ! *4 
*/!"4 " */  
++!+ 
" 0 "!" 
 &&  (
 ( "+//-%-$
	
#	 	 	 	  	

 		$				
1/  .#",8(8 ( 0!1# ( /+
#+(1# 08,+ 71 (91  0/1 !/" 
1 (#," (8#0 8	
"!0 +!J+ /(!  	 " 
?"!0 +!.!  + 
*B&#?&-$5 &&#" 
	
%	 
&	 	 
	 	


	
5 .%+/0"/"
 5%+. 
+%"/"(/:"#)	
,++"-$%#@##
	
	
	
'	 
	 		
 	 	 	 	 
	
	
1.#"# + ( #+ !+ #+/ "#)+/
(,"0.#!!" .#",(1#!,!" 
 ,#+!(  #+"#)+/ .#!!1# + (
"#)+/(* +0,!

("41  :4
-$-0//#'-#%#

(				 
	 	
			
 		
01/+" 0"(/"+ *)+//)+!(
"    /0  + +/*!! "  +
!1.#,"0.1#	
J" 3 /(*4 ---
$#8&9B&
	

